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Fernerkundung als Hilfsmittel in der
Wattenforschung
 On PETER N ELAND
Zusammenfassung
Zur Ergrundung der naturlichen GesetzmaBigkeiten bei der Schlicksedimentation im Watten-
meer sind extrem umfangreiche Feldaufnahmen erforderlich, die heute personell kaum mehr zu
bewiltigen sind. Kurzfristige Vdriinderungen an der Wattoberfliiche wRhrend der zeitaufwendigen
Probeentnahmen bleiben auBerdem oft unerfa£t. Deshalb ist anhand einer Test-Befliegung in der
Dithmarscher Bucht und vor Sahlenburg die Eignung der Fernerkundung als wesentliches
Hilfsmittel hierbei generell untersucht und dabei besrarigr worden. Die Methode und Maglichkei-
ten werden dargelegr.
Summary
Extensive field mrveys are necessag in order to investigate tbe basic phenomena associated
witi, the formation ofmud dwe to sedimentation in the intertidal zone. These studies can, however,
rarely be conducted because tbey me too peysonnel intensive. Inaddition, short termcbangesof tbe
intertidal 94ace during the sampling period often remain wndetected. For these reasons, tbe
applicability of aerial surveys for investigating the intertidal zone was testedon Ditbmarsh Bay and
new Sablenbarg. Tbe results were positive. The tecbniq:,e and possibilities me presented bere.
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In einer ersten Phase des vom Bundesminister fur Forschung und Technologie (BMFT)
im Zeitraum vom 1.10. 1977 bis zum 31.12.1981 gef6rderten Forschungsvorhabens
„Schlicksedimentation Wattenmeer" (FIGGE et al., 1980) war u. a. die Methodik des Erfassens
und Interpretierens von Zustdnden und Vorg ingen zu ergrunden. Dabei sollte ein laufendes
Befliegungsprogramm der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt fur Luft- und Raum-
fahrt (DFVLR) genutzt werden, um mit demzufolge geringem Zushtzlichem Kostenaufwand
auch die M6glichkeiten und Eignung der Fernerkundung als Hilfsmittel in einem solchen
Forschungsvorhaben zu untersuchen. Die Ergebnisse dienen als Grundlage fur die gezielte
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Abb. 1. Ubersichtskarte Innere Deursche Buchi
mit den Testfeldern Busum und Cuxhaven
.ar-''
M
93
IFF,i 6,
#
4
P.1, 4.5
-0\7
\  f '' - .
/1
 
.
1, i 991
4 NE
 r
0
4 ....... 088,0,08 86 E 0 5 4 N N
<
//
:3232 .
C' SEAMM#MMB
1.0 01 C &
///
m %- .C · .' 66 2 C 8 0, 0, O' .(r) )< 9
, , '0 3 43
//
/\
r\ ilic' 3 1,-Ill. 05 r\ rn v lo (0 1\
: 4. 1
%
1
2< I i -----
1'
11
*--1--
r--I--%
/\ I
1
= l
v1 ', f.6
11 3 */6 1 1 74.,1
,  ,-.,7/Al
(,Uto ''',
44 - - 4-Y-- ,,
. fig-;
I --0--
U '. , ,
.lf '\.,9 1
/
0F
Die Küste, 40 (1984), 91-106
94
groBriumige, vertiefte Fortfuhrung der Gesamtuntersuchung Schlicksedimentation Warren-
meer.
Nachfolgend wird das Fernerkundungsverfahren erl utert, und es werden die in den
beiden Testfeldern Cuxhaven und Busum (Abb. 1) damir durchgeRihrten Arbeiten sowie als
Ergebnis die Anwendbarkeit der Fernerkundung zusammenfassend dargelegt.
2. Methodeder Fernerkundung
2.1 Allgemeines
Durch die Fernerkundung ki;nnen aus der Distanz „Informationen iiber die Qualitat, den
Zustand oder Vertnderungen der Landoberfliche, der Atmosph re oder der Ozeane vor-
nehmlich mit Hilfe der Analyse des von diesen Objekten ausgehenden elektromagnetischen,
spektral aufgel6sten Strahlungsfeldes" gewonnen werden (SCHNEIDER, 1980). Dies wird mit
den Sensoren sog. „passiver Systeme", wie Luftbildkammern, Scanner und Radiometer,
erreiclit. AuBerdem werden mit sog. „aktiven Systemen", besonders Seirwirtsradar, unabhin-
gig von Tageslicht und Bew61kung, durch Mikrowellenimpulse ausgesendete Signale wieder
empfangen.
Wesentliche, durch die Fernerkundung gewonnene Auswertungsgrundlage ist das foto-
grafische, panchromatische Luftbild. Es kann direkt zur Auswertung herangezogen werden,
weil es die jeweilige Erdoberflkhe so wiedergibt, wie es das menschliche Auge erfaEt. Das ist
der Bereich zwischen den Wellenliingen des Ultraviolett und des nahen Infrarot (Abb. 2).
Dabei ist fur die Interpretation die Kenntnis der Grauverteilung des Bildes (Abb. 5) bzw. der
Erdoberfliche, z. B. Land, Watt, Meer (= Klassen), also der forografisch gewonnenen
Helligkeitswerte, entscheidend (Abb. 3). Ihre Unterscheidbarkeit ist jedoch optisch begrenzt
auf 14 bis 15 Stufen. Weil die groBe Datenfulle auf Filmen nicht unterzubringen ist und um die
hohe Informationsdichte uberhaupt bewiltigen zu k8nnen, wird die digitale Bildverarbeitung
angewendet, wobei die im multispektralen Scanner auf Magnetband erfaBren Signale bis zu
63 Werte haben.
2.2. Erfassungvon Fernerkundungsdaten
Das Aufnahmesystem gliedert sich in MeB ger tetrdger und Sensoren. Als
Meligeritetriger werden am meisten vet·wendet zweckm*Big einrichtbare und gut
navigierbare zweimotorige Flugzeuge mit Bodenluke, Hubschrauber, seit 1972 auch Erder-
kundungssatelliten wie z. B. LANDSAT, und daneben noch die aufwendigen, bemannten
Raumfahrzeuge wie SKYLAB und SPACELAB. Besonders die Erderkundungssatelliten sind
fur eine kontinuierliche Uberwachung von Ver nderungen an der Erdoberfltche geeignet. Sie
umkreisen die Erde in etwa 915 km Hahe in 103 Minuten auf einer sommersynchronen
polaren Umlaufbahn. So macht LANDSAT innerhalb eines Tages 14 Umltufe von Nord nach
Siid mit einem Aufnahmestreifen zwischen 810 nfirdlicher und 81' sudlicher Breite, das gleiche
Sichifeld der Erde alle 14 Tage wieder erreichend. Die Raumfahrzeuge folgen in 435 km Htihe
einer urn 50' zum Aquator geneigren Flugbahn mit einer Urnlaufdauer von etwa 93 Minuten,
wobei die gleiche Bahn alle 5 Tage wieder erreicht und ein Aufnahmestreifen zwischen nur 50°
n6rdlicher und 50° sudlicher Breite erfalit wird (SCHNEIDER, 1980).
Im Rahmen des Schlickforschungsvorhabens Warren ist von der DFVLR als MeEgerite-
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Abb. 2. Elektromagnetisches Wellenspektrum
3QOOOnm
tr*ger ein Flugzeug des Typs Dornier DO 28 D2 „Skyservant" eingesezt worden. Es hat einen
offenen Kameraschacht von 1,5 x 0,5 m Gr6Be, aber dem die Sensoren montiert waren. Die
Leistungsdaten dieses Flugzeugs sind folgende (STATTER, 1982):
Besatzung: 3 (Pilot, MeBingenieur, Navigator)
Fluggeschwindigkeit: ca. 120 Knoren (rd. 220 km/h)
Flugh6he: 300 bis 5000 m
Reichweite: ca. 700 km (ca. 3,511)
Als Sensoren dienen Lufrbildkammern, spezielle Filme sowie Multi-
spektralscanner.
Fur Aufnahmen im sichrbaren Wellenbereich werden an erster Stelle Luftbildkameras,
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und zwar Reihenme£kammern, verwendet. Sie liefern eine gute, flichenhafte und stereo-
skopisch auswertbare Bilddeckung, wie sie fur die qualitative Luftbildinterpretation gebraucht
wird. Reihenmelikammern unterscheiden sich nach Bildformat und Objektivbrennweite.
Daruber hinaus warden z. B. Rir besonders schwierig interpretierbare Erdoberflkhen Spezial-
kammern eingesetzr wie Panoramakammer, Streifenkammer oder fur die Erfassung desselben
Fldchenteiles in verschiedenen Spektralbereichen auch die mehrlinsige Multispektralkammer.
Im Rahmen der Schlickforschung Warren sind folgende Luftbildkammern eingeserzt worden
(STATTER, 1982):
1. Fiir Aufnahmen in sog. Fliegerfilmformat uber Intervallrechner und Uberdeckungsregler
eine Reihenmeilkammer als Weitwinkelkamera des Typs RMK A 15/23, Brennweite
f = 15 cm, Gesichtsfeld 75; horizontal, Blende 1:4 bis 1:11, Belichtungszeit '/i* bis
'/,= s, Filmformat 24 cm Breite, Bildgr6Be 23 x 23 cm, Bildwiederholungsrate max. 2 s
und BildmaBstab bei 1500 m Flugh6he m=1:10 000.
2. Fur Multispektralaufnahmen mit verschiedenen Filmen, Filterkombinationen, variablem
BildmaBstab und verschiedenen Objektiven bestuckt, ein System aus gekoppelien 70-mm-
Kameras bei gleichzeitig ausli sbarer Belichtung des Typs Hasselblad der Serien 500/EL
und MK 70, Filmformat 70 mm Breize und 55 x 55 mm BildgraBe.
Bei den Filmen ist die Bildqualitat von der Empfindlichkeit der Filmemulsion
abhangig. Der in der Schwarzwei£-Fotografie meistens verwendete panchromatische Film
(380 bis 680 nm) gibt die Farbunterschiede der Erdoberflkhe nach dem Augenempfinden
tonwertrichtig wieder. Oft sind jedoch die in schwer differenzierbaren Graustufen liegenden
Einzelheiren nicht zu identifizieren. Denn die Remission (Zurackwerfen von Strahlen an
undurchsichtigen Fldchen) der verschiedenen Objekte ist in den Spektralbereichen unter-
schiedlich: Zum Beispiel Jiegt das Maximum bei Wasser im violetten Bereich (400 nm), Sand
im gelben (600 nm), lebendes Blattgrun einmal im grunen (560 nm) und auBerdem im nahen
Infrarot. Im langwelligen Bereich absorbiert das Wasser also die Strahlung, es erscheint im
infraroten Bereich (800 nm) schwarz. Lebendes Blattgriin wird dagegen in diesem Bereich
stark reflektiert, je nach Chlorophyllgehalt bilden sich Wiesen, Laub und Granpfianzen sehr
hell ab (Abb. 2 u. 3). Durch diesen Chlorophylleffekt sind z. B. deuttiche Unterscheidungen
auch im amphibischen Wattenmeergebiet m8glich (ScHNEIDER, 1980).
Der Farbfilm hat eine dhnliche spektrale Empfindlichkeit wie der panchromatische
SchwarzweiEfilm, ist diesem jedoch durch die naturliche Farbwiedergabe iiberlegen. Zur
bestmdglichen Nurzung alter Spektralbereiche werden deshalb unterschiedliche Film-Filter-
Kombinationen angewendet, wie beim Fernerkundungsrest der DFVLR in der Schlickfor-
schung in Batterien mehrerer Kammern oder speziellen mehrlinsigen Multispektralkammern
zur Multispektralfotografie zusammengefalit. Die DFVLR verwendete die far Luftbildauf-
nahmen aus gratieren H6hen wegen der Filtrierbarkeit von Fehlern infolge des atmasphdri-
schen Dunstes die gut geeigneten Filme s/w panchromatisch von Kodak Nr. 2402 und 2405,
von Agfa PAN 30 und auBerdem als Farbfilm von Kodak „false color infrared" Ar. 2443. Als
Zusatzinformationen wurden in jede Aufnahme eingeblendet (STATTER, 1982):
Laufende Bildnummer (Z hlerstand)
Horizontale Ausrichrung der Kamera (Libelle)
Barometrische HZ;he
Seriennummer der MeBkammer
Datum und Uhrzeit der Aufnahme
Der schlietilich als Sensor eingesetzte Multispektralscanner ist ein optomecha-
nischer Abtaster, der die von der uberflogenen Erdoberfltche empfangene Strahlung mit Hilfe
eines geneigren Spiegels durch Eigenrotation zeilenweise auf lichtempfindliche Zellen abtastet
96
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Abb. 3. Remission verschiedener Erdoberfldchen
und zugleich registriert, so dail sich in Verbindung mir der Fortbewegung des Flugzeugs in
seiner Flugbahn der Zeilenvorschub und aus Einzelbildpunkten zusammengesetzte Bilder der
Erdoberfldche ergeben. Dabei wird je nach Bauart des Scanners die Strahlung zur Erhiihung
des Unterscheidungsverm6gens der Helligkeiten in mehreren Spektralbereichen (KanKlen)
erfaBt (Abb. 4). Die Einzeldaten werden korrigiert (Drift-, Nick- und Roilwinkel des Flug-
zeugs), durch Umwandlung des unterschiedlichen Strablungsintensititen entspringenden
Lichtes der einzelnen Bildpunkte in elektrische Signale digitalisiert, auf einem Mehrspurenma-
gnetband aufgezeichnet und schlietilich im vorgegebenen Grauwertebereich abgebildet. AuBer
im sichtbaren Bereich des elektromagnetischen Spektrums k8nnen auch „Wdrmebilder" im
infraroten Bereich aufgezeichnet werden. Die DFVLR verwendete im Forschungsvorhaben
Schlick den
Multispektralscanner Bendix M2S
Nutzbarer Scanwinkel: 900 (+ 45" von Nadir)
Scanstreifenbreite am Boden: zweifache Flughulie
Geomerrische Aufl6sung: bei 1000 m Flughtihe 2,5 x 2,5 m
Datenaufzeichnung auf 14-Spur-Analogband
Radiometrische Aufl6sung des MeEsignals: 1 bit - 256 Grauwerte
MeBwerterfassung in 11 Kan en: 10 im sichtbaren bzw. nahen infraroten Spektral-
bereich, 1 im thermalinfraroten Bereich (Abb. 2)
Zur Einstellung des thermal-infraroten Melibereichs des Scanners verwendet die
DFVLR den die Strahlungsequivalent- oder Oberflichentemperatur registrierenden
Infrarotradiometer BARNES PRT-5 mit einem von -20 °C bis +60  C einstellbaren
Mettbereich.
2.3 Digitale Bildverarbeitung
Mit der Verfugbarkeir von Luftbildaufnahmen des schleswig-holsteinischen Wattenmeer-
gebiets sek 1935 (WIELAND, 1982) wurden die topografischen Unterlagen (Warth6henkarten)
far eine Oberwachung von Formanderungen der Pride, Watten, Au£ens nde und Insein
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wesentlich erginzt. Durch die bildlichen Momentaufnahmen wurden maglich:
- synoptische Beobachtung grofter Areale zum Erkennen uberregionaler Zusammenhinge,
- wiederholte periodische Aufnahme gleicher Gebiete zur Erfassung von Verdnderungen.
Die optische Aussagekraft der so zunachst gewonnenen schwarz-weiGen Senkrechrforos
wurde mit Einfuhrung der Farb- und Infrarotfarbfotografie wesentlich verbessert.
Durch standige Verbesserungen der Filmemulsionen, Objektive, Aufnahmeplarrformen
(MeEgertterriger) und Auswertegertte, hier insbesondere der Computertechnik, wurde es
m6glich, Methoden zu entwickeln, mit denen die autierordentlich groBe Menge an Informa-
tionen, die bei Berucksichtigung feinster, mir dem Auge nicht mehr unterscheidbarer Hellig-
keitsnuancen in einem Bild enthalten sind, ausgewerter werden kann.
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2.3.1 Auf bereitung der Daten
Die Einzelinformationen werden als Fotos aufgenommen und danach digitalisiert oder
bereits bei der Aufnahme computergerechr aufbereitet. Bei allen optisch erzeugten Bildvorla-
gen erfolgt die Digitalisierung durch Auflicht-Abtaster (Papierbilder) und Durchlicht-Abta-
ster (Dias), wobei die einzelnen Bildpunkte zeilenweise abgetastet, die Helligkeiten von einer
Fotozelle gemessen, Zahlenwerten zugeordnet und in eine im Rechner weiterverarbeitbare
Zahlenmatrix umgesetzt und gespeichert werden.
Zur Digitalisierung der Informationen schon bei der Aufzeichnung werden in Satelliten
und Flugzeugen Multispektral-Scanner eingesetzt. Dabei werden die durch ein rotierendes
Spiegelsystem von jedem Bildpunkt der Erdoberfldche empfangenen Strahlungsintensititen,
die den unterschiedlichen Helligkeiten und Farbtdnen im sichtbaren Bereich sowie dem
Thermoeffekt im infraroten Bereich des elektromagnerischen Spektr·ums entsprechen, auf
lichtempfindlichen Zellen erfaBt, in elektrische Signale umgesetzt und quantifizieri. Nach
Bestimmung und Zuordnung der mittleren Grauwerte innerhalb der Gesamtscala entsteht
auch hier die Zahlenmatrix zur Weiterverarbeitung in Rechnern mit Hilfe spezieller Pro-
gramme.
Die an der Schlickforschung beteiligte DFVLR bereitere das erflogene Datenmaterial fast
ausschlieBlich im eigenen Hause auf. Schwarzwei£-Filme und Farbfilme wurden entwickelt,
kopiert und als Vorlage fiir VergrdBerungen hergestellt, wobei Farbfilme nach dem Ciba-
chrome-ProzeB bearbeiret wurden. Auf Magnetband aufgezeichnete Daten wurden in drei
Schritien aufbereiter:
1. Kontrolle der Datenqualit it durch Ruckspielung der Analogdaten des Scanners auf Film
(Quicklook).
2. Umsetzung auf Rechnerband mit 9 Spuren und 1600 Byte pro Inch. Dieses „Computer
Compatible Tape" (CCT) enthiilt alle Scanner- und Radiometerdaten sowie die Zusatz-
informationen.
3. Bildaufbereitung und Bildausgabe, wobei vom Rechnerband iiber einen Fotoscanner ein
Bild der Scanner- und Radiometerdaten erzeugt wird (Abb. 5).
Rechenbtnder, Bildausgaben und Flugprotokolle werden an die Experimentatoren zur Wei-
terverarbeitung gegeben. ischen Bildaufbereitung geh6rt auch die Umbildung derZur forograf
projektiven Verzerrung auf dem Luftbild in das einer Karte geomerrisch ahnliche Bild. Die
Korrektur dieser Panorama-Verzerrung kann z. B. auf mathematischem Wege erfolgen
(Methode der strengen Abbildungsgleichungen) oder durch Vergleich mit einem Referenzbild
(z. B. topografische Karte) mit Hilfe von PaBpunkten (BAHR et al., 1981).
2.3.2 AuswertungderDaten
Um die Vielfalt der mit den modernen Datenerfassungssystemen gewinnbaren Einzel-
informationen im Sinne einer optimalen Bildinterpretation hinsichtlich des jeweiligen Erkun-
dungszieles auch voll ausnutzen zu kdnnen, ist die Konfiguration der Hardware, und fur
dessen Betrieb insbesondere die Flexibilitat des Software-Pakets, von entscheidender Bedeu-
tung. Demzufolge erscheini die vollautomatische Bildauswertung, bei der alle Entscheidungen
dem Rechner uberlassen werden, weniger geeigner. Deshalb hat die DFVLR das „digitale
interaktive Bildauswertungssystem" DIBIAS entwickelt und auch im Fernerkundungstest fur
die Schlickforschung Watten angewendet. Hierbei ist wesentlich die Kopplung zwischen dem
subjektiv, aber synoptisch erkennenden und interpretierenden Menschen und dem schnell und
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objektiv, aber seriell arbeitenden Rechner. Der Nachteil des bei dieser schrirrweisen Bearbei-
tung geringeren Datendurchsatzes wird durch eine hahere Qualit der erzielten Ergebnisse
ausgeglichen. Einige wichtige Merkmale dieses experimentellen, forschungsorientierten Bild-
verarbeirungssystems sind folgende (HABERACKER, 1978):
Flexibilittt: Mdglichkeit des Anwenders, die Prozesse zu akrivieren, zu sreuern
und zu uberwachen. System jederzeir auf einfache Weise erweirerbar. Simultanarbeit verschie-
dener Verarbeitungsprogramme maglich.
Einfache Handhabung: Nach nur kurzer Einarbeitungszeit auch vom EDV-
unerfahrenen Fachwissenschaftler selbstjndig anwendbar. Alle Sysremteile prdsenrieren sich
im Klartext. Streng modulare Gliederung der Software. Ergebnisse nach jedem Verarbeitungs-
prozefi sofort auf Farbbildschirm beurteilbar.
Die Hardware- Konfiguration von DIBIAS besteht im Kern aus dem Proze£rechner
INTERDATA M 85 und neben der ublichen Peripherie aus den 15 in Abb. 6 wiedergegebe-
nen Gerdten, worin das Datensichtgerdt dem Anwender als Bedienungskonsole zur Kommu-
nikation mit dem System client. Dabei sind folgende Kategorien von Anwender-Interaktionen
maglich (HABERACKER, 1978):
- Aktivierung von einzelnen Bildverarbeitungsprogrammen
- Eingabe von modulspezifischen Parametern
- Kontrolle des DIBIAS-Systemstatus
- DIBIAS-Systemmeldungen an den Anwender
Das Software- System von DIBIAS besteht neben den Datentrdgern (Bild, Film,
Magnetband) aus den registrierenden Teilen (Drucker, Zeichner), den Kommunikationsteilen
(Sichrgerdr, TV-Farbschirm), den Ein- und Ausgabeeinheiten sowie den Verarbeitungsmoduln
(Abb. D. Um grdBeren Programmieraufwand, Zeit- und Speicherbedarf bei der Verarbeitung
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der Bildinformationen verschiedener Informationstriger und folglich unterschiedlicher
Datenformate zu vermeiden, wurde ein einheitliches DIBIAS-internes Datenformat gewahlt.
Zur weitgehenden Aussch6pfung des gesamten Grauton-Spektrums wird jedes Bild mit den in
der Regel aus 256 maglichen Graustufen pro Bildelement bestehenden Videodaten versehen
und mit Zusatzinformationen, die das Bild genau identifizieren und die Entstehungsgeschichte
(Bildgeschichte) dokumentieren sollen. Letztere enthdlt eine Protokollierung aller bisher
erfolgten Verarbeitungsschritte. Die Verarbeitungsmoduln sind die eigentlichen Bildverarbei-
tungsprogramme. Bereits Anfang 1978 hatte DIBIAS etwa 150 verschiedene Programme.
2.3.3 Interpretation
Die Luftbildinterpretation ist in zwei Erkenntnisprozesse aufgliederbar:
1. Identifikation der Bildinhalte
2. Deduktion eines Schlussels aus dem Erkundungsmaterial
Wichtiger Teil der Analyse, Synthese und Ergebnisdarstellung, z. B. in einer farbig-themati-
schen Karte, ist die digitale multispektrale Klassifizierung. Dabei werden als Endpro-
dukte die im Original abgebildeten einzelnen Objektklassen (z. B. Vorland, Quellerzone,
Schlickwatt, Sandwatt, Wasser) symbolisch und einheittich durch Farbtane dargestellt. Eine
solche Klassifizierung wird dadurch ermaglicht, daE die Bildobjelite in den einzelnen Spek-
tralbereichen unterschiedlich hell erscheinen.
Bei der Klassifizierung unterscheidet man grundsdrzlich die „unifberwachre" und die
„uberwachte" Verfahrensgruppe. Letztere, der ersteren weit uberlegen (BAHR et al., 1981),
arbeitet im wesentlichen nach folgendem Schema:
- Festlegen der unterscheidenden Klessen,
- Auswabl von Trainingsgebieten fur jede Klasse,
- Berechnung statistischer Parameter, die als reprbsentariv fur die jeweilige Klasse gelten,
- Klassifizierung: Einsetzen der stat. Parameter in einen Entscheidungsmechanismus, der
uber die Zugeh6rigkeit jedes Merkmalvektors zu einer Klasse entscheider oder ihn als
unklassifizierbar zuruckweist.
Im Bestreben, bei der digitalen multispektralen Klassifizierung eine hohe Genauigkeit zu
erzielen, also den Anteil der in den einzelnen Klassen als richtig erkannten Bildelemente
gegenuber den unklassifizierbaren mdglichst hoch zu erreichen, werden die Grauwerte
mehrerer Spektralkandle gleiclizeitig herangezogen, so daE der Merkmalsraum mehrdimensio-
nal wird. Als zusttzliche Hilfe werden verschiedene Filter verwendet. Zur Auswahl der
geeigneten Spektralbereiche dient die Hauptkomponentenanalyse verschiedener Bildaus-
schnitte. Das Festlegen der Klassen erfolgr in Abhtngigkeit von der Fragestellung des
Anwenders. Beispielsweise k6nnen Oberflkhenstrukturen bzw. Watt-Typen im Kustenvor-
feld interessieren wie
Sandwatt,
trockene Auliensiinde,
dunkles (feuchtes) Sandwart,
Schlickwatt,
Voriand,
Wasser.
Es kann der Bewuchs und das Oberfl chensediment von Interesse sein, z. B.
Quellerzone,
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Andetzone,
Diatomeensiedlungen,
Miesmuschelfelder,
Korngri Benverteilungen.
Oder es sollen thermische und hydrodynamische Parameter erkundet werden, wie z. B.
Wasseroberfldchentemperaturverteilung,
Tidestrdmungsverlidltnisse.
Diese genannten Klassen sind heure durch Fernerkundung bestimmbar. Die Auswahl der
Trainings- und Kontrollgebiete mit Elementen m6glichst nur einer Klasse spielt
flir die Klassifizierung eine zentrale Rolle, weil die den Entscheidungsalgorithmus besrimmen-
den sratisrischen Parameter aus Trainingsgebieten geschdtzt werden. Da die Oberfltchen z. B.
der verschieden sirukturierren und besiedelten Warren keine klar definierten Grenzen aufwei-
sen, sondern flieBend ineinander iibergehen, und weil autierdem keum genugend groBe,
absolut homogene Fldclien aufzufinden und Grenzen zwischen Mischformen (z. B. Schlick-
watt, schlickiges Sandwatt) auch von der Definition her noch nichr eindeutig markiert sind, ist
die Auswahl und sichere Abgrenzung von Trainingsgebieten fur die einzelnen Kiassen im
Watt besonders schwierig. Unproblematisch in der Unterscheidung sind dagegen z. B. die zur
Parameterschatzung genugend viele Bildelemente enthaltenden, wegen der deutlichen Unter-
schiedlichkeit der mitrieren Grauwerte in den beiden Spekiralbereiclien leicht zu erkennenden
und gro£ genug verfugbaren Klassen „trockenes Sandwatt" und „Wasser".
Zur Qualitarssteigerung der Klassifizierungsergebnisse dienen Einzetpunkrvergleiche der
transformierten und berechneten Werte mit den am Boden direkt gemessenen Parametern.
Dazu werden Bodenkontrollmessungen zur Kalibrierung zeitparallel zu den Befliegungen
durchgefuhrt. AuBerdem wurden zeitstimmige thematische Karten herangezogen. Hierzu
sind irn Jahre 1974 an der Technischen Universittt Hannover im Rahrnen des von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft finanziell gef6rderten Sonderforschungsbereichs 149
„Vermessungs- und Fernerkundungsverfahren an Kusten und Meeren" in den Teilprojekten
S 1 „Auswertung von Fernerkundungsaufnahmen von Kustengewhssern" und S 2 „Auswer-
tung von Fernerkundungsaufnahmen aus Wattgebieten" (SFB 149, 1982) umfassende Unter-
suchungen begonnen worden. Als Testgebiete wurden die Watten im Jadebusen und in
Nordfriesland gewdhit. Die Fernerkundungsbefliegungen der Tesrfelder Cuxhaven und
Biisum irn Rahmen des Forschungsvorhabens Schlicksedimentation Watten sind durch Watt-
oberfldchen-Sedimentproben-Entnahmen aus Trainingsgebieten zur Klassifizierung begleitet
worden.
3. Ergebnisund SchluBfolgerung
Im Rahmen der vom BMFT von Ende 1977 bis 1981 gefarderten ersten Stufe des
Forschungsvorhabens „Schlicksedimentation Wattenmeer" sind zusitzlich Befliegungen
durchgefuhrt warden, um zu ergrunden, ob die Fernerkundung hierbei als wesendiches
Hilfsmittel dienen kann. Dazu wurden von den Testfeldern Blisum und Cuxhaven durch die
DFVLR multispektrale Scanneraufnahmen aus 700 m, 1500 m bzw. 2000 m Hdhe bei jeweils
60 % Uberlappung in Flugrichtung gemacht (Abb. 1). Die Niedrigbefliegung in 700 m uber
Grund bei samtlichen Streifen war aufgrund der Erkenntnisse aus den Arbeiten im Sonderfor-
schungsbereich 149 in der Jade (BAHR et al., 1981, und SFB 149, 1982) gewlihit worden,
wonach dabei eine besonders Rir Wattuntersuchungen wichtige hohe Detailerkennbarkek
erreichi wird. Als Sensoren wurden neben der ReihenmeEkammer von Zeiss und der
Hasselblad-Kamera (siehe Abschn. 2.2) der Bendix-M'S-Scanner eingesetzt mit den 11 Ka-
nalen
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Das Testfeld Cuxhaven wurde am 7. 9. 1978 von 10.30 h bis 11.30 h (MEZ) bei einem
Niedrigwasser-Scheiteleintritt um 10.30 h am Pegel Cuxhaven vom Flugplatz Nordhotz aus
bei dunstigem Wetter sowohl in 700 m als auch in 1500 m Hdhe in drei Streifen von 10, 12 und
18 km Ldnge beflogen (Abb. 1). Die Befliegung des Testfeldes Busum war wegen einer Nato-
Mandversperrung im Sommer 1978 erst 1979 vom Flugplatz Westerland/Sylt aus mdglich. Sie
erfolgte am 30. August bei klarem Wetter von 10.55 h bis 15.05 h (MEZ) in vier Streifen aus
700 m und Streifen 5 und 7 auch aus 2000 m H6he (Abb. 1). Der Scheitel des Tideniedrigwas-
sers trat an dem Tag am Pegel Busum um 10.44 h mit 324 cm PN ein, die Hochwasserschekel
um 4.39 h mit 649 cm PN und um 16.04 h (MEZ) mit 648 cm PN, insgesamt mit maximal nur
4 cm Abweichung fast genau im zehnjkhrigen mittleren Tidegang liegend.
Von den Befliegungen sind aus dem Testfeld Cuxhaven 8 Blatt Positiv-Papierbilder und
die Magnetbinder der vom Scanner aufgezeichneten Daten ausgelieferr worden. Aus dem
Testfeld Biisum wurde an Datenmaterial 70-mm-Dias, einige Cibachrome-Farbvergr6Berun-
gen Von daraus ausgew hlten Dias, Fliegeraufnahmen 23 x 23 cm vom Kodak-2448-Farbum-
keltrfilm und 70-mm-Falschfarben-JR-Film Kodak 2443 JR-FC zur Verfugung gestellt
(Abb. 8). Die Auswahl und Auswertung bestimmter Scannerszenen wurden in der DFVLR in
Oberpfaffenhofen gemeinsam von den Mitarbeirern im Schlickforschungsprojekt, den Herren
R. STATTER (DFVLR), R. G sT (Univ. Kiel) und B. FLADUNG (ALW Heide, Dezernat
Gewtsserkunde Biisum), vorgenommen.
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Als Ergebnis kann zusammengefaBt gesagt werden, daE es durch die Fernerkundung mit
Hilfe der heute verfugbaren leistungsstarken Geriterriger, Sensoren und speziellen Datenver-
arbeirungssysteme mdglich geworden ist, neben den relativ gr6beren Oberflichenstrukruren
auch bereits sehr feine Bildelemente zweirer Dimension, wie z. B. Zusammensetzung und
thermischer Zustand der Erdoberfkhe, zu erfassen. So ktinnen im einzelnen mit Hilfe
genugender spezifischer PaBpunkte und zeitgleicher In-siiu-Messungen bei sorgfdltiger Aus-
wahl von Trainingsgebieten und Klassifizierung u. a. folgende, fur Fragen der Schlickfor-
schung relevante thematische Karten gewonnen werden:
B ewuchskarten (z. B. Zosters, Salicornia, Spartina, Puccinellia, Festaca, Dia-
tomeen, Muschelfelder)
Wattyp enkarten (Sandwart, Mischwatr, Schlickwatt)
4,/Illilliallilitlillill
Abb. 8. Falschfarben-Bildausgaben vom Testfeld Busum
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Sedimentklassenkarten (Einteilung der Wattoberflache nach prozentua-
tem Feinkornanteil bis 0.063 mm 0), z. B. nach SFB 149, 1982:
Kl. 1- 0% bis 5% Feinanteil
Kl.2- 5% bis 10% Feinanteil
K!. 3 = 10 % bis 25 % Feinanteil
Kl. 4 = 25 % bis 50 % Feinanteil
Isothermalkarten: Oberfltchentemperaturverteilung des Meerwassers
durch Bildfarbstufungen bis auf '/,0 'C (BEcKER, 1978; ScHNEIDER, 1979, u. SFB
149,1982)
Strilmungslinienkarten: Erfassung und Darstellung von Tidestromrich-
tungen und -geschwindigkeiren auf der Grundlage der Sedimentaufwirbelung ver-
schieden stark konzentrierter Wasserkarper, die im Kanal 5 des Multispektralscan-
ners besonders hohe Kontraste bilden (SFB 149,1982)
Watth6henkarten mit Hilfe des Wasserlinienverfalirens FEGENER, 1979, u.
FIELAND, 1982)
Es zeigt sich also, daB die Fernerkundung in der „Schlickforschung Watten", fur die das auch
kanftig unerserzbare menschliche Informationssystem, vor allem der Gesichtssinn, ein
wesentliches Hilfsmittel darsrellt und im Hinblick auf die besonders fur ineinandergreifende,
groBrHumige Vorgdnge unerld£liche synoptische und kurzperiodische Datenerfassung unent-
behrlich ist, nicht zuletzt wegen der personell und geratemagig dazu unverhaltnismaliig
aufwendigen Feldmessungen. Koch verlangt dieses Verfahren einen hohen apparativen Auf-
wand und umfangreiche Aufbereitungsprozeduren. Die dynamische Entwicklung im letzten
Jahrzehnt ist jedoch noch nicht abgeschlossen. Zunehmend bessere und mehr M8glichkeiten
der Fernerkundung bestehen durch die stundige Weiterentwicklung der elektronischen Daren-
verarbeitung sowie durch spezielle Objektive, Aufnahmeplattformen, Sensoren und Film-
emulsionen auch fur den nichtsichtbaren Infrarot- und Mikrowellenbereich.
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